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O presente trabalho propõe uma análise morfométrica da sub - bacia hidrográfica do rio Bom Jesus, localizada na 
porção noroeste do estado do Ceará, distrito de Taperuaba, município de Sobral. A mesma abrange uma área de 
262,85km² e perímetro de 83,35km, a escala de trabalho adotada foi de 1:100.000. Para obtenção dos dados condizentes 
aos índices morfométricos, utilizou-se técnicas de geoprocessamento por meio do software Quantum Gis, e auxilio das 
folhas da SUDENE: SB.24-V-B-II (Taperuaba), SA.24-X-D-IV (Sobral), SB.24-V-B-I (Santa Quitéria) e SA.24-Y-D-V 
(Irauçuba). As variáveis avaliadas (areais, lineares e hipsométricas) condizem com a proposta de Christofoletti (1980), 
que torna-se a base metodológica da pesquisa, no entanto outros autores são fundamentais para consolidação do 
presente trabalho, como Horton (1945), Stralher (1952), Villela e Mattos (1975) dentre outros. 
Palavras-chave: Variáveis Morfométricas. Bacia Hidrográfica. Rio Bom Jesus. 
 
Abstract 
This paper proposes a morphometric analysis of the sub - river basin Bom Jesus, located northwest of the state of Ceará, 
Taperuaba district, city of Sobral. It covers an area of 262,985km² and 83,35 km perimeter, the work schedule adopted 
was 1: 100,000. For consistent data with morphometric indices, we used geoprocessing techniques by Quantum GIS 
software, and with the help of the sheets of SUDENE: 24 VB-II (Taperuaba), SA.24-XD-IV (Sobral) SB.24 -VBI 
(Santa Quiteria) and SA.24-YDV (Irauçuba). The variables examined (sand, linear and hipsometric) are in line with the 
Christofoletti's proposition (1980), Which passe the methodological basis of the research, However other key authors 
are to the consolidation of this work, the Horton (1945), Stralher (1952), Villela and Mattos (1975) among Others. 




A análise morfométrica constitui-se de um conjunto de procedimentos metodológicos, os 
quais se voltam para a compreensão dos componentes físicos de uma bacia hidrográfica, tornando-
se fundamentais na apreensão do comportamento hidrológico. Este tipo de estudo é o mais comum 
entre os procedimentos hidrológico ou ambiental, “e tem como objetivo elucidar as várias questões 
relacionadas com o entendimento da dinâmica ambiental local e regional” (TEODORO et al. 2007, 
p. 137). Desta forma compreende-se que estudos voltados para os cursos fluviais por intermédio de 
métodos sistêmicos e quantitativos podem levar à esclarecimentos de questões relacionadas com a 
morfogênese e a morfodinâmica da paisagem.  
Portanto a presente pesquisa objetiva realizar um levantamento dos índices morfométricos 
seguindo a proposta de Christofoletti (1980), para a bacia hidrográfica do rio Bom Jesus, localizada 
a noroeste do estado do Ceará, correspondendo a uma área de 262,85km², a mesma pertence ao 
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sistema hidrográfico do rio Aracatiaçú e este por sua vez concerne ao sistema hidrográfico da bacia 
do Litoral.  
A sub-bacia apresenta uma rica heterogeneidade com relação a suas características físicas 
ambientais. Com litologias do período neoproterozóico, cambriano e do quaternário (CPRM, 2003), 
sua geomorfologia corresponde a áreas de acumulação, superfícies erosivas e dissecadas e formas 
residuais, apresenta clima semiárido com baixos índices pluviométricos e má distribuição das 
chuvas (temporal e espacialmente), solos rasos e pedregosos, com o predomínio dos luvissolos e 
dos neossolos (EMBRAPA, 2006), vegetação de caatinga alta com estrato arbóreo, 
arbustivo/subarbustivo e herbáceo e, caatinga baixa com padrão denso e aberto com estrato 
arbustivo/subarbustivo e herbáceo, mata de várzea e vegetação ribeirinha. 
Desta maneira as características apresentadas pelos índices morfométricos da sub – bacia 
hidrográfica do rio Bom Jesus, nada mais são do que o reflexo das condições do meio físico, onde 





A presente pesquisa tem como base organizacional metodológica a proposta de 
Christofoletti (1980), reafirmada por autores como Rodrigues e Adami (2005), Lima (2006), 
Machado e Torres (2012). Entretanto reconhece-se a existência de outras propostas de organização 
dos índices morfométricos como a de Villela e Mattos (1975), Tonelo (2005) dentre outros.  
A proposta adotada, Christofoletti (1980), classifica os índices em: hierarquia dos canais, 
análise areal, analise linear e análise hipsométrica. Para a realização dos cálculos acima 
apresentados, utilizou-se os seguintes dados; área de drenagem da bacia em Km² (262,85 Km²); 
perímetro da bacia em Km (83,3 Km); comprimento da bacia (31,1 km); número de canais por 
ordem de ramificação (1º Ordem: 53; 2º Ordem: 12; 3° Ordem: 4; 4° Ordem: 1 ); comprimento total 
dos canais por ordem (1º Ordem: 144,8 Km; 2º Ordem: 21,6 Km; 3° Ordem: 28,3 Km; 4° Ordem: 
23,7 Km); número total de canais de acordo com Strhaler (1952):  70 canais; comprimento do canal 
principal: 38 km; comprimento vetorial do canal principal: 28,8 km.  
Os dados destacados foram coletados através de técnicas de geoprocessamento por meio do 
SIG (Sistema de Informação Geográfica) Quantum-Gis (software livre) na versão 2.4.0. Tais dados 
podem ser considerados como quantitativos e espaciais, podendo gerar outros dados e a eles ser 
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relacionados, possibilitando a intepretação do processo evolutivo paisagístico (RODRIGUES; 
ADAMI, 2005, p. 147). 
 
RESULTADOS E DISCUSSÕES 
 
A análise morfométrica abrange um grande número de parâmetros permitindo melhor 
caracterizar a bacia hidrográfica, sua predisposição a alguns eventos naturais, sua vulnerabilidade 
frente à ação antrópica e a modelos de uso e ocupação do solo, contribuindo para o planejamento e 
gestão ambiental, o que possibilita uma avaliação da condição em que a bacia hidrográfica se 
encontra. Portanto, os índices escolhidos, estão abaixo descritos conforme Christofolletti (1980). 
 
Hierarquia dos canais 
 
A hierarquia dos canais é o primeiro passo para a realização dos cálculos morfométricos. Na 
presente pesquisa utiliza-se o modelo de Strahler (1952), esta proposta classifica os canais da 
seguinte maneira. 
 1ª Ordem - são canais que não recebem tributários, “estendendo-se desde uma nascente até a 
primeira confluência a jusante” (CHRISTOFOLLETTI, 1979, p. 75). 
 2ª Ordem – são os canais a partir da confluência de dois canais de primeira ordem e só 
recebem tributários de primeira ordem. 
 3ª Ordem – são os canais a partir da confluência de dois canais de segunda ordem, podendo 
receber tributários de primeira e segunda ordem. 
 4ª Ordem – são os canais a partir da confluência de dois canais de terceira ordem, podendo 
receber tributário de primeira, segunda e terceira ordem. E assim sucessivamente. 
 Portanto os canais que constituem a sub-bacia hidrográfica do rio Bom Jesus são de até 4ª 
ordem, apresentando em sua maioria, afluentes com um único canal e apenas três microbacias mais 
expressivas, apresentando canais de até 3ª ordem. Contudo a sub-bacia apresentou um considerável 
número de canais de primeira ordem: 53; foram 12 de segunda ordem, 4 de terceira e apenas 1 de 
quarta ordem (ver tabela 1). 
Tabela 1: Hierarquia dos canais da sub - bacia hidrográfica do rio Bom Jesus. 
PARÂMETRO MORFOMÉTRICO CLASSIFICAÇÃO QUANTIDADES DE CANAIS 
Hierarquia 
Fluvial 
1ª ordem 53 
2ª ordem 12 
3ª ordem 4 
4ª ordem 1 
Total.  70 
Fonte: Adaptado de LIMA, E C (2004). 
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 Na figura 1, representa-se uma mapa com a distribuição espacial dos canais. Os canais de 
primeira ordem, em sua maioria, localizam-se nas maiores altitudes que chegam até a 810m, onde 
situam-se os inselbergs, no entanto esses canais  distribuem-se por toda a área, desde o alto curso 
com maior frequência até o médio e baixo curso com menor frequência. Os de segunda ordem, a 
jusante, assim como os de primeira distribuem-se por toda a sub – bacia. Os de terceira ordem, a 
jusante dos de segunda, correspondem às microbacias mais representativas. Estes últimos ao 
confluírem com o canal principal possibilitam classificá-lo como canal de quarta ordem. 
 
Figura 1: mapa de hierarquia dos canais da sub – bacia hidrográfica do rio Bom Jesus – Taperuaba – Sobral – CE. 
Fonte: J. M. D. Rodrigues (2015). 
 
Análise areal (espacial) 
 
A análise areal envolve índices que estão ligados com as medições planialtimétricas que 
envolvem a área da bacia, como o fator de forma (Kf), coeficiente de compacidade (Kc), índice de 
circularidade (IC), densidade de drenagem (Dd), densidade hidrográfica (Dh), coeficiente de 
manutenção (Cm). 
Fator de forma (Kf): De acordo com a proposta de Villela e Mattos (1975) o fator de forma 
(Kf) é um indicativo de enchentes, considerando que em uma bacia com fator de forma baixo torna-
se menos sujeita a enchente que outra bacia que apresente o mesmo tamanho mais com maior fator 
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de forma, ou seja, quanto maior o valor numérico do fator de forma maior será a possibilidade de 
enchente na área.  
Isso se deve ao fato de que numa bacia estreita e longa, com fator de forma baixo, há menos possibilidades de chuvas 
intensas cobrindo simultaneamente toda sua extensão [...] (VILLELA; MATTOS, 1975, p. 14). 
 
 Calcula-se este índice de acordo com a fórmula, Kf=A/L².                                         
 Tem-se para a área de estudo, A=262,85Km² e L²= 972,19 km, então seguindo a fórmula, a 
área de estudos apresenta um fator de forma correspondendo á 0,27, indicando que a sub – bacia 
não é muito sujeita a enchentes.  
Coeficiente de compacidade (Kc): Este índice varia de acordo com a forma da bacia e 
quanto mais irregular for a bacia, maior será o valor do coeficiente de compacidade. Se o valor for 
igual á 1,0, significará que a bacia apresentará uma forma circular, ou seja, quanto maior for o 
valor, mais alongada será a forma da bacia hidrográfica. 
Este índice é realizado pela formula, Kc=0,28.P/√A.                                                   
Onde P=83,35km e √A=16,2, o valor obtido foi 1,43 mostrando que a forma da bacia é 
bastante alongada, e não muito sujeita e enchentes. 
Índice de circularidade (IC): Este índice é simultâneo ao coeficiente de compacidade e assim 
como o anterior o valor obtido apresenta tendência para a unidade. Quanto mais circular for à forma 
da bacia, mais próximo de 1,0 será o valor obtido. O que diferencia este índice do anterior é que 
quanto mais alongada for à bacia hidrográfica menor será o valor obtido. 
Shumm (1956) elabora um quadro em que o índice de circularidade igual a 0,51 representa 
um nível moderado de escoamento, já um valor superior a 0,51 indicará que a bacia hidrográfica 
terá tendência à circularidade, e os valores inferiores a 0,51 corresponderão a bacias mais alongadas 
com maior favorecimento ao escoamento rápido (ver quadro 1). 
 
Quadro 1: Classes de circularidade do escoamento hídrico.  
INTERVALOS FORMA 
Igual a 0,51 Nível moderado de escoamento 
Ic >0,51 Tendência à circularidade, favorecendo a ocorrência de enchentes 
Ic < 0,51 Tendência a ser mais alongada, favorecendo um maior escoamento 
Fonte: Schumm (1956). 
 
Este índice segue a seguinte fórmula: IC=12,57.A/P².                                                
 Onde A=262,85km² e P²= 6.947,22km, então de acordo com a fórmula o valor obtido foi 
0,47, o que a caracteriza como uma bacia alongada favorecendo ao escoamento rápido, reforçando a 
interpretação do valor para o coeficiente de compacidade. 
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 Conforme afirma Mattos e Torres (2012), o Ic será igual á 1,0 em bacias totalmente 
circulares e quanto mais próximos de zero mais estreita e alongada a bacia hidrográfica será. As 
bacias hidrográficas mais circulares apresentam maior risco para enchentes súbitas no canal 
principal, já em bacias mais alongada as fortes chuvas geram o escoamento mais rápido, diminuindo 
o risco de enchentes. 
Densidade de Drenagem (Dd): O índice de densidade de drenagem está relacionado ao 
potencial de degradação física da bacia hidrográfica, no qual se relaciona o comprimento total dos 
canais de escoamento com a área. Essa relação foi proposta por Horton (1945) e destacada por 
Christofoletti (1980).  
Pode ser estabelecido pela seguinte fórmula: Dd = Lt/A                                              
 Para Lima (2012, p. 141) a Densidade de Drenagem está “relacionada com os processos 
climáticos atuantes na área de estudo, os quais exercem influência no fornecimento e no transporte 
de material dentrítico ou indicam o grau de manipulação antrópica.” Depende também do 
comportamento hidrológico das rochas dentro de um mesmo tipo de clima. Ou seja, dentro de uma 
área em que as rochas são mais impermeáveis haverá melhores condições para escoamento 
superficial, havendo um número maior de canais aumentando a Densidade de Drenagem. O 
contrário acontecerá em rochas menos impermeáveis. 
Beltrame (1994) baseando-se nos trabalhos de Vilella e Mattos (1975) elaborou uma tabela 
que classifica os valores da Densidade de Drenagem (Dd) em quatro categorias, baixa, mediana, 
alta e muito alta (tabela 3). 
 
Tabela 2: Classificação dos valores de Densidade de Drenagem, simbologias e a interpretação ambiental. 
DENSIDADE DE DRENAGEM 
KM/KM² 
QUALIFICAÇÃO DA Dd SÍMBOLO 
Menor que 0,50 Baixa DD1 
De 0,50 a 2,00 Mediana DD2 
De 2,01 a 3,50 Alta DD3 
Maior que 3,50 Muito alta DD4 
Fonte: Beltrame (1994). 
 
 Portanto partindo da fórmula e da tabela acima apresentada, têm-se os seguintes valores para 
a sub – bacia hidrográfica do rio Bom Jesus, Lt= 218,61km, A= de 262,85 km², desta maneira a 
razão de bifurcação foi de 0,83km/km², sendo qualificada como densidade mediana de 
nomenclatura DD2, tendo infiltração razoável, baixa esculturação dos canais e tendência mediana 
ao escoamento superficial. 
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Densidade Hidrográfica (Dh): Este índice foi inicialmente proposto por Horton (1945) e 
consiste na relação entre os números de canais com a área da bacia hidrográfica. Tem como 
objetivo identificar a ocorrência dos canais em uma área de tamanho qualquer. No caso da presente 
pesquisa a área da bacia é de 262,85 Km² e a quantidade de canais é 53c de acordo com a 
classificação de Strahler (1952). 
Contudo utilizou-se para determinação dos números de canais a proposta de Strhaler (1952), 
e de acordo com Christofolleti (1980), o número de canais, se a proposta utilizada for a de Strhaler 
(1952), corresponderá ao número de canais de primeira ordem, pois estes representam o número de 
nascentes em que todos os demais canais originam-se. 
O cálculo desse índice ocorre de acordo coma a seguinte fórmula Dh = (n/A).           
Portanto ao efetuar a fórmula (5) obteve-se o valor 0,20c/Km².  
Coeficiente de manutenção (Cm): este índice foi proposto por Schumm (1956), e tem por 
finalidade fornecer a área mínima necessária para manter um metro quadrado de escoamento de 
canal, revelando em m² a área mínima necessária para manter um metro de escoamento permanente, 
sendo considerado por autores como Christofoletti (1980, p.117) como o inverso da densidade de 
drenagem, que retrata a área em km² para manter um km de canal fluvial. 
 Sua fórmula se dá da seguinte maneira: Cm=1÷Ddx1000.                                          
 Onde Dd é 0,83, então o valor obtido foi 1,2km.  
Deste modo de acordo com a fórmula (6) seria necessário 1,2 km para manter 1m² de canal 
de escoamento. 
Análise linear 
A análise linear envolve os índices relacionados à rede hidrográfica, refere-se aos dados 
atrelados com a rede fluvial que possam ser medidos ou quantificados. Constitui-se dos índices e 
relações ao longo do fluxo da rede de drenagem, como por exemplo, a relação de bifurcação (Rb), 
extensão do percurso superficial (Eps), índice de sinuosidade (Is), índice de textura (It). 
Razão de Bifurcação (Rb): A razão de bifurcação que também é conhecida por Lei dos 
Números dos Canais foi proposta por Horton em 1932, sendo ela constituída pela relação entre o 
número de canais de uma mesma ordem (n) pelo número de canais de uma ordem seguinte (nu+1). 
 Representada pela seguinte fórmula: Rb=Nu/Nu+1.                                                    
 Portanto de acordo com a fórmula têm-se os seguintes valores para a área da sub – bacia 
hidrográfica do rio Bom Jesus (ver tabela 4). 
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Tabela 3: Razão de bifurcação apresentada pelos canais da sub – bacia hidrográfica do rio Bom Jesus. 
NUMERO DE CANAIS ORDEM Rb (Razão de Bifurcação) 
53 1ª 4,4 
12 2ª 3 
4 3 4 
1 4ª __ 
Fonte: adaptado de LIMA. E.C. (2012) 
 
 De acordo com Horton (1945), bacias com relevo muito dissecadas apresentam valores entre 
3 e 4, e bacias que apresentem valores próximos de 2 o relevo será colinoso. A sub - bacia 
hidrográfica do rio Bom Jesus apresentou valores entre 3 e 4, constituindo-se de relevo bastante 
dissecado. 
Gradientes dos Canais (Gc): Este índice indica a declividade dos cursos d’água podendo ser 
o canal principal ou qualquer outro canal, sendo o mesmo composto pela relação entre a altitude 
máxima do ponto de origem e altitude mínima na foz, e o comprimento do mesmo. Este parâmetro 
tem como finalidade estabelecer a declividade média do canal analisado podendo se expresso em 
porcentagem ou em grau, sendo que 100% corresponde a 45°. 
O cálculo corresponde a seguinte fórmula Gc=Alt. Max-Alt. Min/C.                          
Na área de estudo a altitude máxima do canal principal (rio Bom Jesus) é 300m, a altitude 
mínima é 150m e o seu comprimento é de 38,099 km, portanto o valor obtido foi 3,93%. 
Extensão do percurso superficial (Eps): Este índice representa a distância média em que a 
água da chuva teria que percorrer sobre o terreno da bacia hidrográfica, caso o escoamento se desse 
de forma reta, até chegar ao ponto mais próximo do leito de um curso d’água qualquer dentro da 
bacia. Desta maneira, representa o escoamento das enxurradas entre o interflúvio e canal, 
constituindo de uma das mais importantes variáveis, pois afeta tanto o desenvolvimento hidrológico 
como a fisiografia das bacias de drenagens.  
Este índice se dá pela seguinte fórmula, Eps = 1/2.Dd.                                                
Tendo o curso d’água principal como canal de análise, têm-se para a sub - bacia hidrográfica 
do rio Bom Jesus o seguinte dado: 2.Dd= 1,66. Portanto de acordo com esse cálculo a enxurradas 
teriam que percorrer 0,60 km até chegar ao leito do rio. 
Índice de sinuosidade (Is): O índice de sinuosidade como afirma Vilella e Mattos (1975) é 
um fator que controla a velocidade do escoamento, que consiste na relação entre o comprimento do 
rio principal e o talvegue.  
Seu cálculo se dá pela fórmula: Is = L/dv.                                                                  
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Este índice compreende ao perfil longitudinal do rio, sua fisionomia pode ser descrita como 
retilínea, anastomosada, meândrica ou reticulada, são os padrões dos canais. Para Schumm (1963) 
valores próximos a 1,0 indicam que o canal apresenta forma retilínea, valores entre 1,0 e 2,0 os 
canais apresentam formas transicionais e os valores maiores que 2,0 podem classificados como 
canais tortuosos (ver quadro 2). Essas diferentes sinuosidades são resultantes mais pela carga 
dentrítica do que pela descarga fluvial (LANDIM NETO, 2013, p. 39). 
 
Quadro 2: classes de sinuosidade e as formas dos canais. 
INTERVALOS FORMA 
Ís próximos a 1,0  Retilíneo 
Is entre 1,0 e 2,0 Formas transicionais 
Ís > 2,0 Tortuosos 
Fonte: Lana, et al (2001) 
 
A sub – bacia do rio Bom Jesus, apresentou um índice de sinuosidade correspondente a 1,3, 




A análise hipsométrica proporciona uma visão tridimensional da bacia hidrográfica. Os 
índices utilizados para esse tipo de análise foram a amplitude altimétrica (H) e o índice de 
rugosidade (Ir). 
Amplitude Altimétrica máxima (H): A amplitude altimétrica refere-se a diferença entre a 
altitude da desembocadura com altitude máxima de um ponto qualquer da bacia hidrográfica.  
De acordo com Christofoletti (1980) este índice apresenta certos problemas identificados em 
campo. Como por exemplo, o fato das cotas altimétricas mais elevadas, serem apenas um ponto 
excepcional na área, ou mesmo quando a altitude máxima está localizada próxima à 
desembocadura, enquanto todo o resto da bacia se desenvolve em cotas altimétricas inferiores. Para 
tanto o autor coloca a alternativa de a cota máxima ser a média dos pontos mais elevados entre os 
canais de primeira ordem do trecho superior da bacia analisada, considerando no mínimo dez 
pontos. Para a área da sub-bacia hidrográfica a média dos dez pontos de maiores altitudes dos 
canais de primeira ordem, no trecho superior da bacia, foi de 573m. 
Este índice segue a fórmula Hm= Amb-Ad.                                                               
Onde, Ad=150m e Amb=573m. Portanto o valor obtido foi 423m. 
Índice de Rugosidade (Ir): Esse índice consiste na relação entre a disponibilidade do 
escoamento hídrico superficial, relacionada com a Dd. Se comparar diferentes bacias hidrográficas 
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em uma mesma região, aquela que apresentar os maiores valores de Ir, apresentarão maiores 
suscetibilidades à erosão (MACHADO; TORRES, 2012, p.64)   
 Este cálculo e desenvolvido pela fórmula Ir=H.Dd.                                                  
  Têm-se para a sub – bacia em análise os seguintes dados: H=423m e Dd=0,83km/km². 
Portanto o resultado obtido foi 351,09. Para Christofoletti (1980) os valores extremamente altos do 




Percebe-se de acordo com os dados obtidos que a sub-bacia hidrográfica do rio Bom Jesus, 
apresenta uma drenagem mediana, com o total de 70 canais. Possui forma retangular e pouca 
suscetibilidade a enchentes. Apresenta baixos índices pluviométricos, com variação no tempo e no 
espaço, baixa densidade de drenagem, com pouca esculturação dos canais, com a razão de 
bifurcação próxima á dois, constatando o predomínio de relevo em forma de colina. 
A densidade de drenagem indica media tendência ao escoamento superficial, com infiltração 
razoável. A densidade hidrográfica indica que a mesma possui 0,20 canal a cada quilometro 
quadrado de extensão, sendo que seriam necessário 1,2 km para manter 1m² de canal de 
escoamento.  
A razão de bifurcação indica relevos bastante dissecados, com baixa gradiente do canal 
principal. Nota-se de acordo com o índice de extensão do percurso superficial que as enxurradas 
teriam que percorrer em media 0,60 km até chegar ao ponto mais próximo do leito de um canal 
qualquer da sub-bacia. De acordo com o índice de sinuosidade, a mesma enquadra-se nas formas 
transicionais, com canais nem retilíneos e nem tortuosos.  
Já seguindo as variáveis voltadas para a análise hipsométrica, apresentou uma amplitude 
altimétrica do canal principal com 423m, induzindo o alto valor do índice de rugosidade (351, 09), 
mostrando ser uma área bastante susceptível aos processos erosivos. 
Com efeito, pode-se afirmar que os elementos físicos de uma bacia hidrográfica constituem 
a mais apropriada probabilidade de se distinguir a alteração dos elementos do regime hidrológico . 
Contudo entende-se que a análise morfométrica nos estudos sobre bacias hidrográficas constitui-se 
de um meio que possa vir a complementar e/ou fornecer bases para explicar as interações entre os 
elementos da paisagem. 
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